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§1 序

一昨年秋の基研研究会 ｢二次相転移｣で､ 秩序無秩序系の緩和過程に対する

菊池理論を簡単化 したkineもicな取b扱いを､松原先生と筆者とで独立に発

表 したが､1)本稿では､その理論を､長距離萩序度の局所的揺動の非線型 緩
和現象に適用し､特に誘電巌和k対するDebye 理論の拡張を試みる｡ あわせ

て､一昨年発表 したままになっている対相関の緩和理論を多少修正 してつけ加

えることにする｡

§2 局所的長距離秩序慶の緩和過程

簡単のため､次のようなモデルで考える｡

i) 系はM左の対等な cellか らなれ 各 ce11はNケのスピy (上向きと下

向きの二つの状態 しかとbえなV'とする)からなる｡ スピン間の相互作用は

短距離で､隣b合 うcell問の相互作用は表面効果として無視する｡

i)長距離秩序度には局所的なゆらぎがあるが､ それは充分長波長で､ 各 cell

･の中ではほぼ一定とみなす｡

ji)各スピンは熟浴とA丑i(iは ceユユを指定する番号)だけのエネルギーの

やDとbを行って向きを変える｡

今､ i番 目の Oelユ･の中にある上向きスピンの数をNxi,下向きスピンの数を

N(卜 Xi)'とすると､菊池理論によれば2)

菩 -6日- xi)e蝿 /2kT-xietA鞄/2kTi (1)

と書かれる｡ ここにOは intrinsicな遷移確率､温度Tは一様とした｡ AEi

は牙 icellの中で下向きスピンが一つ上向きに変ったときに熟俗に与える羊

ネルキ-で､･Bragg-Williams近似では､ 最近接スピンの数をZ･,スピン間

相互作用をJとして､
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逓i-2ZJ〔xi-(1-Xi.)]-2kTKfi

砺here

K-2zJ///恕Il, fi-Xi-V2.

(2)を(1)に代入すると

dEi ^..SinhKEi
-8Eil

dt ー⊥I Ei
2coshKfii
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(2)

L'3)

(4)

(4)式は Ei に対する 井 藤 塑 徴 分方程 式である O この 方程式の形式的な 解は次

の ように与 えられ る ｡ -･

fi(ち)辛 Ei(0)e一 再Ei)ち

β 七

y(Ei)-了/0 1 2 cOSh lKfi(S)ド
sinh〔K fi(S)〕
fi(a)

ids (5)

ここで充分短い時間 LJ(Ei)も≪ 1に対 しては

y(Ei)～ ei2COSh〔KEi〕-
sinh匹fi〕

Ei
(6)

(6)は､ その周辺の長距離秩序度によってきまる局所的緩和時間の逆数を与え

る｡ Ei が充分小さければ､

y(Ei)～y∞拍 -A/2)十;2(lfy6)Ei2) (7)

と近似できる｡ こ こに U∞-28は高温の極醇における緩和時間の逆数である.

右辺牙一項が線型近似での経和時間の逆数で､これはT-T･｡- ZJA で零に

なる｡

§3 時空間相関関係

次に時空間相関関係の和

刷 -芸 亨苧<Ej(0'E調 >
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を考えよう｡(5)及び(7)を代入すると

p'醇 e~武豊亨苦くEj(0"i(0,ehd fi2t,

リエリ｡C(トーV2)-羊 (T-Tc)
(9)

qo)

(11)

ここで､ Ej(0)-Ej とし､その確牽分布を

p(El･f2･-,fBA)-J両 町 expト‡至ヲjk EfkfE〕 (12)

D- de且 Ik‥

で与えると､

< EjEie-a2Ei2t>- Ah / Di

(13)

(1㊨

ここにA'夷 は行列式 Dの余田子､又､Diは行列式(13)におV)でIiiを･(jii+

a2も)でおきかえたもので

Di-D+Aiia2t

で与え られる｡ (15)杏(14)に代入すると

刷 -･e~武芸号苧

= e- ytN一言葺写班エコ

=e-yt

ここVこ

lD+Aiia2i]3/2

[1+<Ei2>a2可3/2

kTxo

〔1+<E2>a2七〕3/2
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<EiEj>-Aij･/a,

xo- 妄 言 苧苧くfiFui, (帯磁率)
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(17)

(1㊥

を用いたO (16)は､相関関数p(句 の援和過程が通常の指数関数型を非線型

効果によってmOdula七eした形になっていることを示 している｡ この効果は

高温では無視できるが､Tcの近 (では <f2>が大き(なるので無視できな

い｡

§4- 誘電分散

次にp(ち)のフーリエ変換 6(a,)を考えよう｡ これは誘電率に関係 した量だ

が､今迄の近似が使えるためには,Q,≫ y でなければならない｡ (16) を使

って

CQ

C-(.局-/d七e
0

kTzo

-iwも

<E2>e2

ifT-zo
<f2>a2

β相

Cく)
αl/2ea/ 触 e-Ix-3/2

α一

a1-1/4ea/2町 3/h- /4(α)

ここに

a- (icd+y)/くE2>a2

でt W仰 (Z)はWni机aker関数3)である｡

高温で f可 ≫ 1では､W印画 の漸近展開

0く〇
w kP(Z)～ e-a/22fi1+ ∑

n=1

を周いると

(持)

(20)

(2ll

〔p2- (E寸 )2]lp2●-(E守 )2〕･･･〔p2｢ (6-n弓)2)
n.I zll-
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可,,･)～
kT xo

l也一+yi1---チ
3 く雷2>a2

2 ユα+〟+ - チ

となD､近似的にDebyeの関係式がえられる｡

次にa2くf2> の評価を行ってみよう. まず くf2> の定義から

･E2,- 孟 暦 <fkfE, - ∑ ∑<fkEE,Ik寺 と

kT'
- T Xo-孟夏専 管 .<EkfE,

(22)

(23)

ここで､ <fkfE>に対 して長距離対相関に対するOrnsもein-Zernike塑

･fkfE,二葦 意 里 方2
e-ERkt

(Vはcen 体黄)

を仮定 し､汰,Cに対する和を RkE>Roに対する積分におきかえると

kT

く f2>～す Xo1- 〔ERo←1〕e-ERoチ

(24)

(25)

となる｡ Ro披,大体 cell の半径であるから､-最近接格子間距離をCとして

(Ro/8)3号-､N
とお くことができるO-方 h･は､次章に示すように ､ 当面の近似では

‡芹㌫

(26)

(27.)

(Cは C1lrieconst.)となる｡ (26),(27)杏(25)に代入すると､ 方Ro≫ 1,

又は
T-Tc

Tc

<E2>～

- ‡ (i )2では

C T 3C

N T-Tc 4万

又､ERo≪ 1では

(i )3
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kT T 9 ♂

<E2> ～ 膏 Xox2 R o2 - - - - cITc 47rZ･ Ro

となる｡ -方

a2- 号 (1-着 -)←賢 一)2-与り- (T～Tc)

であるか ら､ 結局

回 - i
lQ)+y

a2< E2> I yco 4C Tcト 三一･-Ti:::- 早

QJ TrE RG
v〇0 3C ∂

I (1- 署 ⊆- ‡肯 )2)

I(i肯 )2- 芝 生 )Tc

(29)

(30)

を うる｡この結果は､この理論から決まらなレパ ラメーターRo/Sを含んで

いるが､ 誘電体のCuriecons七･ Cが大きい (～10Tc)ことに注意すれば

Tcか らかな b敢れた温慶でも回 ｢有限とな れ 単純なDebyerelation
では表わせないことを啓示 している｡ この結果を､TG･S及びfD 2P04に対

するHilト工chikiの実験4)と比戟 してみることは興味深いことと思われる｡

彼 らの実験結果の解析と我 々の理論との本質的な違いは､ 彼 らが緩和時間 T

の確率分布を仮定 しているのに対 して､我々はその逆数 y(E)- T~ 1のある分

布を仮定 している点にある｡今､cell問o'?相関くEkEE> (kキe)を無視す

る近似で我々の結果を Tの分布の形に書 き直 してみると

8回～27r<E2>

27C<f2>

Cく〉
N/df~}こ>〇

E2

E2e～r~元首ZS~
lw+ iJi

N O｡

甘 fl/ydT (iwT+1)
1
l
T

bf
1-I-JT

I-.y e-# -

62)

となる. これは Tのガウス分布とは著 しく異るものであるが､問題は E(u)の

温度依存性がどれだけ我々の理論で再現されるかにあろ うO
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§5 対相関の緩和過程

これまでの議論で埠局所的長距離秩序慶の緩和過程を調べて来たが､同様な

方法は対相関の緩和過程にも適用できる｡ 今度はcellに分ける必要がな く､

距離Rだけ離れた位置 にある1向きそピン同志の対の数をN2y鞘/乃 (Nはス
ピンの総数)とし､これを条件確率

--‥ご:_,i= :-一･･∴
(Nxは上向きスピンの総数)に書 きかえて､Ⅹ岡 の方程式を考えればよい｡

前と同様にして.BraggJⅣilliamS近似で

普 -噛担匝㌘LR+烹)ト噂 puoghlK菅EQh S)日 ,(33)m 7n
が導かれる｡ ここにm6は最近接格子点-の変位ベク トル､ ELF)-xLRト ,14 で､

で､スピンは前 と同様熟浴とのエネルギ交換で向きをかえるとした｡ fLB)に関

しての線型近似では

_堅盈__-e卜2ELR)+K写ELR+mS)i♂111dt
となD､右辺を曇で展開 して二次まででとめると

∂三岡
∂七 --2e"1-i)岬 ト

∂2
Kz ー〈 1 ∂ノーh∂
12 R2 ∂R＼~~ ∂R

(34)

(R2* )E僻目 (35)

となる｡1但 しELR)は R-1封 のみの関数 とみなしたCこの方程式は､摩擦項
を含んだ拡散方程式で､その平衡解はOrnsもein-Zern土ke塑

古画 ～e~路A

12-6KKz

(36)

(37)

となる｡ Curie点では摩擦項が零になれ その下では負になる節で､E固 は

不安定成長を起すようになる｡ 逆にそのような点としてCurie点をdy‡迫mi-

caiに定義することもできる.
-20-
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秩序無秩序系の非線型緩和理論

(33)を非線型項までとb入れ､ 82に比例する項に関しては線型項でとめる

と､平衡解をきめる方程式はEmden型の非線型微分方程式5)tなり､その解

は一般に複雑である｡■
套6 Discussions

lO上に康めた結果は特殊なモデルに基づいてし､るが､より現実的なモデル

(例えば反強感性体のeXC士langeneChanis血によるsublatもic.e.na昏-

netizationの緩和過程､合金の長居巨軽三昧序慶のVacancymeChanismに

よる緩和過程等)に対 しても定性的にはほぼ同じ結果が導かれる｡ しか し､

強磁性体のスピン拡散のような問題では､全スピンが保存量のため､ cell

間の髄互作用をとり入れなければならず､我々の方法は不適当である0

2-0 上の議論はそのまま長距離秩序慶のある場合 (TくTc) にも拡張できる｡
この場合､平衡状態での長距離秩序慶は(4)式よb

taLhKf-2E

から求ま り､ E'からのはずれ 牡-Ei-Eに対する線型近似では

r,-r･1 ,^__∴ ､.._ i/-
一言㌃-=一三ccOShK什1-す+4KE2hi

となる. 前 と同様非線型効果までとb入れることもできるが､一般にT<Tc

では長距離秩序慶の緩和過程は短距離萩序慶のそれとcOuPleするので,2)こ

のような簡単な取 り扱いには新たな制限が出て来る｡

30方程式(tl.)及び (32)は菊池氏の変分原理を用いてmOSt probablepath

として導 くことができるO 通常の菊池氏の方法に於レ､ては､系の状態変化を

記述する乗過程として ､ 相接近 した小さな塊の変化を選んでいるが､ 聾者は

このような方法には疑問をもつO実際､素過程がマルコフ過程として記述さ

れるためには､接近 した小さな塊でな く､長距離秩序慶や長距離相関のよう

に､ミクロな過程から区別された遅い緩和を示すものを選ばなければならな

い筈である｡我々の方法はそのような観点から菊池氏の方法を拡張したもの

である｡

最後に､絶えざる御指導と激励を下さった森肇先生に探 く感謝致します｡
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